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区 分 站 点 状态 的 轮 询 系 统 E(x) 特 性 分 析 
孙 洋 洋 ， 杨 志 军 


(云南 大 学 信息 学 院 , 昆明 650500) 


摘 要 : 针对 提高 轮 询 控制 系统 的 工作 效率 和 资源 利用 率 以 及 确保 系统 公平 性 不 受 损害 ， 提 出 了 区 分 站 点 忙 闲 状态 的 

0 制 系统 。 运 用 概率 母 函 数 与 瞪 入 式 马尔 可 夫 链 的 方法 研究 了 系统 的 数学 模型 。 仿 真实 验 结 果 表 明 ， 
论 值 与 实验 值 近 似 相 等 ， 表 明 该 分 析 方 法 正确 合理 。 系 统 基 于 限定 (K=2) 轮 询 服务 策略 ， 根 据 站 点 所 处 的 不 同 状 态 ， 只 

对 有 信息 分 组 的 动态 忙 站 点 进行 服务 。 采 用 限定 (K=2) 服 务 策略 保障 了 系统 公平 性 , 而 区 分 站 点 的 忙 闲 状 态 又 避免 了 对 

无 信息 分 组 的 空闲 站 点 的 查询 服务 ， 从 而 提高 了 系统 工作 效率 和 资源 利用 率 。 与 已 有 的 服务 策略 相 比较 ， 系 统 性 能 明 
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Analysis of E(x) characteristics of polling system that distinguishes site status 


Sun Yangyang, Yang Zhijun 
(School of Information Yunnan University, Kunming 650500, China) 


Abstract: In order to improve the efficiency and resource utilization of polling control System and ensure System fairness is 
not impaired, a limited (K=2) polling control System was proposed to distinguish the busy and idle status of the site. The 
mathematical model of the System was studied by using probability generating function and embedded Markov chain. The 
simulation results show that: the theoretical values and the experimental values are approximately equal, indicating that the 
analysis method is correct and reasonable. The system is based on a limited (K=2) polling service strategy, according to the 
different status of the site, only dynamic busy sites with information groups are served. The limited (K=2) service Strategy 


ensures the system fairness, and distinguishing busy and idle status of site avoids the query service for the idle site without 


information groups, thereby improving system efficiency and resource utilization. Compared with existing service strategy, the 


system performance is obviously improved. 
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门限 服务 和 完全 服务 在 站 点 信息 分 组 较 多 的 情况 下 ， 在 服务 当 
前 站 点 的 信息 分 组 时 容易 造成 排队 等 待 服务 的 站 点 得 不 到 服务 
无 竞争 是 轮 询 控制 系统 的 核心 本 质 ， 公 平 性 良好 ， 资 源 合 。 而 产生 “饥饿 ”现象 ， 从 而 降低 了 系统 公平 性 ， 而 限定 服务 保 
时 分配 ， 使 其 在 智能 交通 与 现代 网 络 中 应 用 广泛 站。 文献 [2,3] 。” 障 系 统 公平 性 克服 该 现象 的 发 生 。 文 献 [%] 构 建 * 完 全 + 门限 ”两 
分 析 研 究 了 轮 询 排队 论 系 统 在 认 知 无 线 电网 络 以 及 研发 管理 模 ”级 轮 询 系统 模型 以 区 分 业务 优先 级 ， 但 是 这 种 按照 固定 路 径 查 
型 中 的 应 用 , 文献 [4] 分 析 研 究 了 轮 询 控 制 系 统 在 无 线 网 络 中 的 。 询 包 括 空 闲 站 点 在 内 的 所 有 站 点 , 导致 信道 利用 率 受 到 限制 且 


0 引言 


革 


应 用 ， 文 献 [5] 研 究 了 其 在 FPGA 数据 采集 系统 中 的 应 用 。 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 系 统 服务 灵活 性 也 大 大 降低 。 
文献 [6] 根 据 有 限时 间 分 析 研 究 了 限定 服务 轮 询 系统 , 适用 在 IEEE 802.11 系列 标准 中 ， 其 无 线 网 络 PCF 协议 均 采 用 
于 集中 控制 的 宽带 无 线 网 。 轮 询 控制 方式 分 为 三 类 经 典 服务 策 限定 (K=1) 轮 询 控 制 方式 , 但 是 该 方式 对 于 区 分 网 络 业务 优先 级 


略 ， 即 完全 服务 策略 、 门 限 服务 策略 和 限定 服务 策略 。 然 而 单 ”的 情况 却 显 得 不 够 灵活 。 由 文献 [9] 轮 询 系统 中 的 限定 K=N) 服 
一 的 门限 和 完全 服务 策略 不 能 在 不 同 的 站 点 中 区 分 优先 级 来 改 ，” 务 系统 ， 根 据 服务 的 类 型 不 同 ， 通 过 对 K 的 不 同 取 值 ， 可 以 区 
进 系 统 性 能 , 而 限定 服务 可 以 根据 不 同 站 点 区 分 优先 级 , 从 而 应 ”分 业务 优先 级 ，K 值 越 大 每 次 发 送 的 信息 分 组 也 越 大 ， 优 先 级 
用 于 G/G/1/K 轮 询 控 制 系统 的 序数 优化 ”"。 根 据 服务 规则 ， 当 ”” 越 高 ， 从 而 达到 多 优先 级 的 控制 方式 ， 然 而 文献 [9] 并 没有 对 限 
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定 (K>1) 服 务 策略 作 理 论 分 析 。 随 着 现代 网 络 技 术 的 快速 发 展 ， 
以 及 对 区 分 业务 优先 级 的 强烈 需求 , 限定 (K=1) 服 务 策 略 已 不 能 


里 论 基础 。 


轮 询 控 制 系统 中 ， 对 无 


满足 实际 需要 , 迫切 需要 限定 区 >1) 轮 询 控制 策略 ， 既 能 
务 优先 级 又 兼顾 系统 公平 性 ， 同 时 为 限定 服务 的 后 续 研 究 黄 定 


言 息 分 组 的 空闲 站 点 的 查 放 


区 分 业 


会 浪费 


系统 资源 。 文 献 [10] 通 过 对 有 


免 空 闲 查询 。 但 是 轮 询 调度 表 与 站 点 状态 相互 独立 ， 


息 发 送 需求 的 站 点 分 配 信道 避 
对 于 空闲 


站 点 来 说 ， 接 收 者 要 在 第 一 个 时 隙 内 没有 收 到 信息 数据 后 才能 


转换 至 下 一 个 发 送 者 ， 当 站 点 一 直 
信道 分 配 中 都 要 对 空闲 站 点 进行 


针对 上 述 问题 ， 基 于 动态 思 


空闲 时 ， 接 收 者 就 要 在 每 轮 
查询 ， 浪 费 系统 资源 。 
\ 想 [1 2 本 文 提 出 了 区 分 忙 困 站 


点 的 限定 (K=2) 轮 询 系统 模型 (busy and idle polling limited 


K=2 ，BIPL2)。 


个 信息 分 组 或 不 服务 ; 


个 信息 分 组 ; 


b) 若 站 点 中 信息 分 组 个 数 =2， 则 服 


系统 采用 限定 (K=2) 的 服务 策略 : 
a) 若 站 点 中 信息 分 组 个 数 <1， 则 


服务 器 服务 该 站 点 中 的 一 


务 器 服务 该 站 点 中 的 两 


c) 若 站 点 中 信息 分 组 个 数 > 2 ， 则 服务 器 依然 只 服务 该 站 
点 中 的 两 个 信息 分 组 。 
系统 根据 站 点 是 否 有 信息 分 组 发 送 需 求 将 其 区 分 为 忙 亲 状 


态 ， 每 轮 查询 根 据 站 点 缓冲 区 状态 


更 新 轮 询 调 度 表 ， 服 务 器 仅 


对 有 服务 需求 的 忙 站 点 进行 服务 ， 从 而 降低 了 系统 平均 等 待 时 


间 ， 提 高 了 系统 工作 效率 。 采 | 
可 夫 链 “的 方法 ， 对 系统 模型 进行 了 
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需要 的 时 间 ; 


7,(V,) 


;在 "中 时 间 内 进入 i 站 点 的 信息 分 组 的 个 数 ， 且 
jj=12..N). 


1.3 ”模型 假设 条 件 
a 人 到达 各 站 点 的 信 


息 分 组 服从 独立 同 分 布 的 泊 松 过 程 ， 其 
分 布 的 概率 母 函数 、 均 值 、 方 差分 别 是 分?) ,4 一 4 ， 


=4OD+4-422 


b) 服 务 器 对 任意 一 个 信息 分 组 的 的 服务 时 间 服 从 独立 、 同 
分 布 的 概率 分 布 ， 其 分 布 的 概率 母 函 数 、 均 值 、 方 差分 别 是 
B(z), B=BU), op =BOW)+B-P’:; 

c) 服务 器 完成 站 点 的 发 送 服务 后 ， 在 站 点 之 间 切 换 时 ， 所 
耗费 的 时 间 分 布 概率 母 函数 为 R,(z;) ， 均 值 为 = 尺 GD ， 方 
差 为 o, = Rd) 二 7 一 7 

d) 每 个 终端 站 点 内 的 存储 器 
生 数 据 信息 丢失 ; 

e) 对 于 进入 到 存储 器 内 的 缓存 信 
务 (FCFS) 的 策略 进行 发 送 。 

1.4 概率 母 函 数 
定 在 "时刻 号 忙 站 点 《2 接受 服务 器 的 发 送 服 
号 忙 站 点 按 限定 (K=2) 服务 的 规则 对 存储 器 内 缓存 的 信 


足够 大 的 缓存 容量 ， 不 会 发 


息 分 组 ， 将 按照 先 到 先 服 


o 


概率 母 函 数 [13] 与 嵌入 式 马 尔 


册 服务 器 转 去 服务 i+1 号 忙 站 点 ，i+1 号 站 


5 
让 
让 


仿真 


深入 分 析 ， 最 后 通过 


实验 验证 了 模型 理论 分 析 的 正确 合理 性 。 


1 ”系统 模型 
1.1 模型 原理 分 析 


BIPL2 系统 中 有 N 个 站 点 和 一 个 服务 器 如 图 1 所 示 。 服 务 


器 首先 对 站 点 的 状态 进行 更 新 ， 
忙 站 点 进行 发 送 服务 。 服 务 器 不 再 侦 听 查询 空闲 站 点 ， 从 而 降 
低 了 系统 的 平均 排队 队长 和 平均 等 


这 样 服务 器 只 对 有 发 送 需求 的 


竺 时间。 服务 过 程 中 采用 限 


定 (K=2) 服 务 方式 就 是 每 次 轮 询 仅 发 送 2 个 信息 分 组 。 


站 点 1 站 点 2 站 点 3 站 点 N 
l I 1 
服务 器 


1.2 变量 定义 


四 1 轮 询 系统 模型 


站 点 让 = 2…N) 在 4 时 刻 所 缓存 的 信息 分 组 的 个 数 ; 


VOD) ,服务 器 对 i 号 站 点 按 限定 服务 策略 对 信息 分 组 发 送 所 


点 在 fi 时 刻 接受 服务 器 的 服务 。 定 义 随机 变量 0 为 i 号 
忙 站 点 C=b2… 入) 在 思 时 间 其 存储 器 内 缓存 的 等 待 被 服务 的 
数据 信息 分 组 的 个 数 ， 则 在 和 时 刻 系统 的 状态 可 表示 为 
[人 QD, 名 (9).…Sw (1 。 轮 询 系统 的 站 点 数量 相对 确定 ， 服 务 
开始 时 刻 系统 状态 是 可 数 的 ， 离散 时 间 可 数 状态 变量 可 构成 
嵌入 式 马尔 可 夫 链 ， 在 系统 稳定 条 件 下 ， 该 马尔 可 夫 过 程 是 

次 ， 不 可 约 ， 非 周期 的 ， 并 且 有 唯一 的 稳 态 分 布 。 稳 态 状态 下 


概率 分 布 为 PC 二 加 六 二 上 和 3..…N]。 在 tn 时刻， 系统 
的 状态 可 表示 为 : {SD,S DS nD ,snrD} 

在 VC <1 的 系统 稳定 下 其 概率 分 布 的 母 函 数 
定义 为 


05] 条件 


CCD ,DZ ZW)= kp > 元 


NM=0wm=0 w=0 xy=0 


AMTD Xi XN 
[oe ce, ee SY A So A 


和 


i(i =1,2...N) (1) 
当 服 务 器 在 tw 时 刻 开 始 对 i+1 号 忙 站 点 服务 时 ， 有 关系 


Is 


式 为 
Gi(n+l) Gi(n) +77;(0;) 
Gn+D)=7,(0,) 


则 系统 在 2 时 刻 的 状态 变量 的 母 函数 为 


jzi (2) 


a SintD) 
Zs .0) =limAI] I 上 = 


jl 


GZ Zo 
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Zw)— 局 (站 -10,77ZN) — 


N N 1 
R(TSG)B 14) [Ga,z,,, 

i=l j=1 i 
G(z,,2;_10, | 十 G (zn Be) 


N N 
+BI TSG sd tt) -G00) + Ae)G(0..0) (3) 


其 中 : CC=12…N).G(00…0) 为 4 时刻 全 部 NN 个 终端 站 存储 器 
内 存储 的 信息 分 组 数 均 为 0 时 的 系统 状态 变量 概率 分 布 母 函 
1.5 平均 排队 队长 

定义 : 第 i 号 站 点 在 时 刻 进行 发 送 时 ， 第 j 号 站 点 存储 器 
内 存储 的 信息 分 组 数 g,(j) 为 平均 排队 队长 。 

定义 系统 一 阶 偏 导 特性 为 
OG (21,22,°…", Zw) 


gi(D)= lim 


i bz 
i=12, NIJ7=12N (0 
go0) = lm 2 | 
i=1,2,.., Ni = 2 二 11,N (5) 
定义 系统 二 阶 偏 导 特性 为 
fe lim OG (1, 2 ZN 
A | Oz Oz 
i=1,2,.., N; j=1,2,.., Nsk =1,2,...,N (6) 
根据 式 (4) ~ (6) 对 式 (3) 中 变量 A(z;))、B(z)、BR(z) 、 


G(z,22 ZH) 和 Gi(z1, Zs 
导 化 简 后 可 得 式 (7) 一 (10) 。 


3 Os Trnava 


zw) 求 一 阶 和 二 阶 偏 


gjk)=0B (A +AB+trI+tc A +y P+ 


AP[28g,(k) — gio(k) —28,0(K)] + gi(j,k) 
+AB[28,()) — gi0(7) — 280(7)] 
(iz jz k) (7) 


giu(j)=0B (DA +4B-21B+7 BP] 
+((A+7) B -DI28,()) — gi0()) —280())] 
+2CA+7) Bagi() +cA? + gi(j,i) 


(iz)) (8) 
gu(j))=0UB DA+tr I+ADB+ gj,)) 
+C4—N Pl48,()) —280()) —4g80 D+ A De 
(i#)) (9) 


giu(bi)=0B A +7 +AGDC+4 
+(448—4)gD)+ADc+teg(d) -44+n)B] (10) 


Nc 


其 中 : c=G(0,0... 0= 一 一 一 一 一 一 
其 中 :c=G(0.0.0)，9- 盖 0 万 。 
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式 (7) 和 (8) 计 算 2 gxi( 疡 虽 得 到 


ONB (A+y DACA+7) B+ 


[2g;(D— gj0(h) -28 0(P)] [2gi()) ~ gio()) -2gxo() 
N N N ， N ， 
+246[》 si(CPD+D si 一 HL》 sioCPD+ > sio(G] 
1 一 1 1 一 1 i=l1 zi 一 1 


N N 
+226[> gi0()) + > gio 0)] (11) 


1 一 1 1 一 1 


N 
式 (9) 和 (10) 计 算 > ga( 记 记得 到 
i=1 
NB (DA +7)-AA+NBI+OAQY)-48,() =0 


N N N 
+4406> ,8i0( 六 -246> ,si0CD-440> ,si00P) (12) 


1 一 1 i=1 i=1 


对 式 (1D) 计 算 >> 对 式 (2) 计 算 记 两 式 化 简 后 得 到 平 


均 排队 队长 为 
()= Map'0) +NAy+B)-4NB-AB 
BY MINACHD) G 
4+(y+P) A(D-NCGy+P) 4 4(OD 
二 本 十 ph ] 


i=1,2,..,N (13) 
1.6 平均 等 待 时间 

定义 :; 从 信息 分 组 到 达 站 点 内 到 对 其 开始 进行 发 送 服务 时 
的 平均 时 间 间 隔 就 是 平均 等 待 时 间 。 
3 二 1 40) 


407 


El w= 


1 


= NAB (D)+NA 4 
人 


，， NA'(DACy+P) (y+P) A'D -NA'Y) | 
2 1 
1.7 平均 查询 周期 
定义 : 系统 平均 查询 周期 是 指 两 次 查询 同一 站 点 间 的 平均 
时 间 ， 由 系统 一 阶 求 导 得 出 。 
go- AN 
1—-NA(y+p) 
1.8 系统 吞吐 量 
定义 : 系统 吞吐 量 是 指 单位 时 间 内 系统 所 能 传输 的 信息 分 
组 数 。 


(14) 


(15) 


T=NApB (16) 
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2 ”实验 分 析 


2.1 


行 数值 计算 和 仿真 实验 ， 且 BIPL2 系统 理论 


算得 出 。 


实验 仿真 
根据 以 上 所 建立 的 BIPL2 系统 模型 ， 


实验 仿 


真 在 MATLAB 2014a 平台 完 


T 


均值 的 ; 


松 分 布 月 


列 ， 


模拟 的 通信 过 程 处 于 理 
功 ， 丢 包 率 和 重 传 率 为 零 。 归 一 化 后 时 间 轴 按时 隙 划分 。 


在 系统 稳定 条 件 下 进 
式 (13)~(16) 计 


模拟 站 点 中 到 达 的 信息 
想 状 态 ， 就 是 所 有 信 


引 每 个 站 点 在 任 一 


数 服从 ; 


b) 对 称 控制 系统 即 到 达 各 站 点 的 信 


分 布 ; 


松 分 布 ; 


9 系统 稳定 条 件 为 VAL <1; 
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2.2 结果 分 析 
首先 从 图 2~5 能 够 看 出 ， 本 文采 用 的 理论 分 析 方 法 能 较为 


合理 的 描述 BIPL2 轮 询 控 
验 值 近似 程度 较 好 。 
图 4、5 分 别 描述 了 


载 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 


系统 负载 的 加 大 而 相应 增加 ， 
公式 理论 推导 相 一 致 。 


其 次 图 3 描述 了 平均 等 待 时 间 与 站 点 信 


平均 排队 队长 与 平均 查询 周 


平均 排队 队长 与 


制 系统 ,理论 计算 值 和 计算 机 仿真 仿 


期 与 系统 负 


F 均 查询 周期 随 


且 理 论 


值 与 实验 值 误 差 较 小 ， 


与 


息 分 组 到 达 率 的 关 
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系 。 图 

因为 

了 整个 系统 平均 等 待 时 
并 且 图 2 描述 了 吞吐 

统 否 

一 方面 ， 区 


中 平均 等 待 时 间 随 到 达 率 的 增加 呈 线 性 增加 趋势 ， 这 是 
盲 息 分 组 的 到 达 过 程 随 着 到 达 率 的 增加 而 增加 ， 从 而 增 大 


量 与 站 点 信息 分 组 到 达 率 的 关系 ， 系 
吐 量 随 站 点 信息 分 组 到 达 率 的 加 大 也 呈 线 性 增 大 趋势 。 另 
3 中 到 达 率 的 增 大 同时 造成 平均 等 待 时 间 的 增加 。 


作为 约束 条 件 。 


Hi 


因此 ， 在 考虑 如 何 提高 系统 吞吐 


量 时 还 应 该 以 系统 平均 等 待 时 
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图 9 平均 等 待 时 间 比 较 (N=10，p =2,，7y=1) 


BIPL2 控制 系统 的 核心 为 采用 限定 (K=2) 的 服务 策略 再 通 


区 分 站 点 忙 闲 状 态 来 提高 系统 效率 和 资源 利 / 
比较 本 文 得 
6 可 以 看 出 , BIPL2 系统 相 比 于 
均等 待 时 间 方 面 得 到 极 大 改善 。 图 6 表明 随 系统 到 达 率 的 增 


中 
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加 
二 
大 单一 限定 (K=1) 的 平均 等 待 时 间 急剧 增 
平 ] 


匀 等 待 时 间 则 变化 缓慢 趋 于 稳定 ， 
加 到 20 时 ， 单 一 限定 (K=1) 的 平均 等 待 时 间 增 加 迅速 波动 大 ， 
而 BIPL2 系统 则 增加 缓慢 波动 很 小 。 
验 环境 下 ， 单 一 门限 服务 和 完全 
系统 的 平均 等 待 时 间 的 变化 。 


且 当 站 点 个 数 N 


] 率 ， 与 已 存在 


下 列 结果 : 


单一 限定 (K=1) 系 统 在 


加 ， 而 BIPL2 系统 的 
10 增 


服务 的 
从 图 中 


系统 的 平均 等 待 时 间 
询 系 统 的 完全 服务 、 
其 平均 等 待 时 间 在 相 


门限 月 
同 的 条 从 


明显 小 于 单 
有 务 和 限定 服务 三 类 经 
F 下 是 依次 递增 的 。 之 所 以 图 


了 


门 


而 图 7 描述 了 在 相 


司 的 实 


均等 待 时 间 与 BIPL2 


限 月 


可 以 直观 地 看 出 ，BIPL2 


及 务 和 完全 服务 。 而 轮 


服务 策略 ， 
7 描 


I 
A RNR Ed 


态 的 轮 询 系 统 E(x 


述 的 BIPL2 系统 的 平均 等 待 时 间 明 显 小 于 单一 门限 服务 和 完全 
服务 ,是 因为 BIPL2 系统 避免 了 对 无 信息 分 组 的 空闲 站 点 的 查 
询 服务 , 从 而 降低 了 系统 平均 等 待 时 间 , 提高 了 系统 工作 效率 。 
图 2 和 3 可 以 得 出 ， 系 统 吞吐 量 和 平均 等 待 时 间 随 着 到 
达 率 的 增加 而 增加 ， 所 以 应 以 平均 等 待 时 间作 为 增 大 系统 吞吐 
量 的 限制 条 件 。 图 8 为 BIPL2 系统 和 限定 (K=1) 系 统 吞吐 量 的 
比较 。 从 图 中 可 以 看 出 在 相同 的 平均 等 待 时 间 条 件 下 BIPL2 系 
统 吞 吐 量 更 大 。 

推导 得 出 分 忙 闲 限定 (K=1) 轮 询 系 统 模型 (busy and idle 
polling limited K=1 ,BIPL1)。 在 此 选取 平均 等 待 时 间 为 比较 指 
标 ， 如 图 9 所 示 ， 随 着 信息 分 组 到 达 率 的 增加 ，BIPL2 系统 与 
BIPL1 系统 得 到 很 好 的 业务 优先 级 的 区 分 ， 且 BIPL2 系统 的 平 
均等 待 时 间 明 最 小 于 BIPL1 系统 。 正 如 文章 所 述 ， 限 定 (K=2) 
服务 策略 每 次 能 发 送 2 个 信息 分 组 , 相 比 于 限定 (K=1) 策 略 增 加 
了 每 次 所 能 发 送 的 信息 分 组 个 数 ， 因 此 BIPL2 系统 在 兼顾 系统 
公平 性 的 同时 还 降低 了 平均 等 待 时 间 。 

轮 询 控 制 系统 具有 无 竞争 及 服务 质量 (quality of 
service ,QoS) 保 障 等 优点 。 QoS 关键 技术 指标 包含 乔 吐 量 、 时 
延 和 时 延 变 化 等 。 如 图 2、3、6~9 所 示 ，BIPL2 系统 可 以 实现 
更 高 的 吞吐 量 ， 极 大 降低 系统 时 延 且 时 延 变化 缓慢 波动 小 ， 具 


Ee 


有 良好 的 QoS 保障 。 
3 ”结束 语 


本 文 提 出 的 BIPL2 系统 ， 基 于 限定 (K=2) 服 务 策略 ， 依 托 
站 点 的 忙 闲 状态 仅 对 有 信息 分 组 的 忙 站 点 进行 服务 ， 这 样 减少 
了 对 空闲 站 点 的 查询 耗 能 , 提高 了 系统 工作 效率 和 资源 利用 率 。 
采用 概率 母 函 数 和 藤 入 式 马 尔 可 夫 链 的 方法 建立 了 系统 数学 模 
型 ， 并 精确 解析 了 系统 各 个 重要 特性 参数 。 

轮 询 控制 系统 可 以 提供 无 冲突 的 信息 接 入 且 为 时 延 敏感 类 


> 


业务 提供 时 延 保 障 ， 一 直 是 无 线 传感器 网 络 MAC 层 的 一 种 
要 的 调度 控制 方式 ， 而 传统 的 超 密集 无 线 传感器 网 络 被 推荐 作 


为 蜂窝 网 络 的 补充 ， 基 于 MIMO 通信 技术 提出 了 5G 超 高 密度 
蜂窝 网 络 ， 相 信 BIPL2 轮 询 控制 系统 在 5G 的 优化 与 改进 中 必 
将 有 突出 作用 09。 
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